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Abstract Adhesion is one of the key factors to maintain safety and stability of train running. Maximum adhesion is
related to the friction. The decline of friction results in decrease of adhesion. In fact the friction coefficient on mixed
lubrication is not only greatly influenced by surface roughness, but also by roughness orientations. However, the previ-
ous investigations regarding the effect of roughness orientation on friction coefficient seem to be contradictory. In this
paper，the three typical surface roughness orientations, i.e., longitudinal, transverse and rhombus were treated by laser
discrete modification technology. The behavior of three patterns of roughness orientations under mixed lubrication were
compared to those of without laser treatment. A numerical analysis based on deterministic model with unified Reynolds
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surface withlaser patterns greatly enhanced the friction coefficient comparing with the surface without laser pattern. The
friction coefficient of rhombus pattern is the greatest one among that of the three laser patterns. The friction coefficient of
longitudinal and transverse pattern is almost the same, but the former is a little higher than that of the latter. The friction
coefficient is mainly depended on the ratio of asperity contact pressure to the total pressure in mixed lubrication. The
orientation effect on friction coefficient is also determined by lateral flow which is highly depended on the geometry of
contact region.












可增大摩擦系数 [5] . 事实上，混合润滑条件下的摩
擦系数不仅受到表面粗糙度的影响，也受粗糙度取
向的影响 [6−7].然而，以往关于粗糙度取向对摩擦系
数的影响的研究结论似乎是矛盾的. Chen等 [8] 用基
于平均流量模型的弹流润滑理论计算了潮湿条件下
轮轨之间的摩擦系数，结果表明，如果粗糙度取向
指数 γ < 1时，即：粗糙度取向为横向时，摩擦系数
较小，当表面粗糙度取向是纵向（γ > 1）时，摩擦
系数较大.然而实验结果却显示 γ < 1时的摩擦系数





等 [9] 和 Akbarzadeh等 [10]都用 γ来描述表面粗糙度
的取向，但是，Chen等 [8] 用来解决弹流润滑问题
的模型是基于粗糙面间平均流量的雷诺方程，即平
均流量模型. 而 Akbarzadeh和 Khonsari[10] 所使用的




























































































h(x, y) = h0(x, y, t) +
x2
2Rx
+ δ1(x, y, t)+
δ2(x, y, t) + ν(x, y, t) (2)
其中，h0(x, y, t)为无变形时的初始间隙，Rx 为两个
表面的当量半径，δ1和 δ2分别为两个表面的粗糙度
幅度，v(x, y, t)为表面变形量，它由下式决定





ph(x′, y′) + pc(x′, y′)√
(x− x′)2 + (y− y′)2
dx′dy′ (3)














































以取 0.1[27]. Ph和 Pc分别表示油膜和粗糙峰接触载
荷，p为总载荷.
















试样间的最大接触应力达到 1 000 MPa，并且在接触
区内至少有若干个激光作用区，以便反映粗糙度取
向对摩擦系数的影响，两个试样的直径为 45.40 mm，
厚度为 10.00 mm，其中接触区长度为5.00 mm（如
图 1）. 根据弹性理论，可以计算出赫兹接触半宽度
a为 0.18 mm，在 1400 N载荷作用下，接触区面积




面在氩气保护下用 YAG 激光进行离散处理. 激光光
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为 0.06 J.由激光形成的 3种表面形貌分别为：纵纹、
横纹和菱形，如图 2所示.其中的菱形形貌相当于随











Table 1 The properties of lubricant Ub-3
viscosity at 20◦C/(Pa·s) 0.02
pressure-viscosity coefficient/GPa−1 9.89
density at 20◦C/(kg/m3) 8.50×102
图 1 试样尺寸和实物照片
Fig. 1 Dimensionand object of the specimen
图 2 3种激光形貌.箭头所指为滚动方向
Fig.2 The three laser textured patterns. The arrows indicate the direction of rolling
图 3 摩擦实验之前，单个激光形貌的实测纵剖面.其直径约为 200µm，粗糙峰高度 2.5µm
Fig. 3 Thereal cross-section profile of a single laser pattern before tribological testing. The diameter of the pattern is about 200µm, he height over the
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3 数值模拟
首先在求解雷诺方程的迭代程序中，用 ε1 =
1.00 × 10−6 作为 h = 0 的判断标准. 当无量纲膜
厚 H = h/a < ε1 时，认为膜厚为零，两表面接
触，雷诺方程中的压力流动项关闭. 同样地，另一
个数 ε2 = 1.00× 10−5，用于检验 ∂h/∂x. 如果同时
满足 H 6 ε1 和 ∂h/∂x 6 ε2，挤压项应去除. 在本
文的计算中，材料参数 E′ = 220 GPa，几何参数
Rx = 11.35 mm，L = 5.00 mm，赫兹接触区为矩
形. 运行条件为：载荷 w = 1400 N，运动速度u =
0.95 m/s，蠕滑率(u1−u2)/u = 0.20%.根据上述参数得
到的赫兹接触参数及相应的无量纲数为：pH = 0.97
GPa，a = 0.18 mm，无量纲材料参数G = 2175（G =
αE′, α 为黏压系数），无量纲速度 U = 7.62× 10−12，
















τ0 = 18.0 MPa.τ1为作用在下表面的剪应力，η是低
剪切率时的极限黏度，是压力的函数，可由 Barus关
系得到














R2 − x2s − y2s − Za,
√
x2s + y2s 6 R1
A
( √
x2s + y2s − R1
) ( √





x2s + y2s 6 R2
rand(z), else
(12)
式（12）的第 1 部分表示球冠的局部，其中 R，
R1，R2，Za，hp 的说明由图 4（a）给出. Za = R− hp,
hp表示粗糙峰的高度.式（12）的第 2部分是由 3点
拟合得到二次曲面方程. 第 3部分表示无激光作用
的区域，其粗糙度为 Rq. 在计算中，此区域的 Rq设
为 0.35µm. 拟合得到的参数为 R = 310.50µm，R1 =
50.00µm，R2 =70.00µm. A =0.03，hp =4.00µm. 图
4（b）是单个激光形貌的三维拟合图. 其中 xs和 ys
随不同形貌而变化
xs = x− 400n,ys = y− 400n,菱形
xs = x− 400n,ys = y− 200n,横纹,n为迭代次数
xs = x− 200n,ys = y− 400n,纵纹
重构表面的计算如图 5所示，求解域为 −1.96 x 6 2.3
和 −2.5 6 y 6 2.5，并将其划分为 257×257个等距
网格，相应的网格间距为 ∆x = 0.019 921 9,∆y =
0.019 531 3.计算所用时间步长为 ∆T = 0.015.
图 4 单个激光形貌的拟合轮廓
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图 5 用于计算的重构表面.箭头所指为滚动方向
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图 6 用于计算的重构表面.箭头所指为滚动方向
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0.2%蠕滑率下，无量纲膜厚的轮廓和沿 x 轴方向




置 1和位置 2）的压力与膜厚分布进行了比较. 例
如，图 7（a）显示了纵纹在 400 µm，600 µm 和
800µm等处对应的接触区中无量纲压力与膜厚，而





就比较大（如图 8（b）和图 8（d）），位置 1对应




个，而纵纹的是 6至 7.5个.对于菱形，则稳定在 9个
左右.
图 7 纵纹在不同位置的无量纲膜厚轮廓以及中心线上（轮廓图中直线所示的位置）的无量纲压力和膜厚
Fig. 7 Dimensionlessfilm thickness contour and dimensionless pressure and film thickness at centerline (position indicated by the line over the contour
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图 8 横纹在不同位置的无量纲膜厚轮廓以及中心线上（轮廓图中直线所示的位置）的无量纲压力和膜厚
Fig. 8 Dimensionlessfilm thickness contour and dimensionless pressure and film thickness at centerline (position indicated by the line over the contour














降，从开始时的 0.027 5到 120 min时的 0.026，越来
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种形貌的激光作用区在整个侧面上的密度是相同的，






















分析是基于Moes模型 [12]和 Jeffreys方程 [13]，那里
图 9 菱形在不同位置的无量纲膜厚轮廓以及中心线上（轮廓图中直线所示的位置）的无量纲压力和膜厚
Fig. 9 Dimensionlessfilm thickness contour and dimensionless pressure and film thickness at centerline (position indicated by the line over the contour












1124 力 学 学 报 2016年 第 48 卷
图 10 各种激光形貌表面取向（包括磨削形貌）的摩擦系数与时间的关系
Fig. 10 Thefriction coefficient of different surface roughness orientations including ground pattern versus time
表2 各种表面形貌的粗糙峰接触压力与总压力之比
Table 2 The ratio of asperity contact pressure to the total
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